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摘要：　针对传统的核相关滤波目标跟踪算法遮挡判断失败的问题，提出一种抗遮挡的核相关滤波目标跟踪
算法．首先，在核相关滤波器框架上根据最小二乘分类器获得目标位置．然后，引入一个多尺度滤波器，并通过
计算滤波器的响应最大值进行尺度预测．最后，在目标模型更新方面，根据目标位置置信图峰值尖锐度的差异
性，正确更新模型．实验结果表明：文中算法的平均位置误差为６．１８ｐｘ，在阈值为２０ｐｘ时，平均距离精度为
９７．６８％，平均帧率为３０．８帧·ｓ－１；其能在复杂背景下有效地解决目标尺度变化、完全遮挡等问题，具有更高
的鲁棒性和精确性．
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目前，尽管出现了很多鲁棒性好的目标跟踪算法，但仍面临一系列挑战，如何有效地判断遮挡，并在
遮挡后能实时准确地跟踪目标位置，是当前需要解决的主要问题．近年来，目标跟踪算法根据表观模型
分为生成模型［１－２］和判别模型［３－１０］．Ｚｈａｎｇ等［３］提出基于时空上下文目标跟踪（ＳＴＣ）算法获取目标时空
上下文信息，解决了目标尺度变化，具有较好性能，但是鲁棒性较低．Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ等［４］提出基于循环矩阵
的目标跟踪（ＣＳＫ）算法，根据循环矩阵性质及傅里叶变换，使其具有较高的跟踪速度．Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ等［６］
又在ＣＳＫ的基础上引入核函数法，提出一种核相关滤波器（ＫＣＦ）算法，其对非线性跟踪有很好的跟踪
性能，但仍存在一些问题．为此，Ｌｉ等［７］通过设定尺度池更新目标跟踪窗，解决了传统ＫＣＦ算法尺度不
变问题，但是跟踪效果还不够精确．邢运龙等［８］提出相位特征算子及结合 Ｋａｌｍａｎ滤波形成抗遮挡机
制，使算法可以解决光照和遮挡问题．Ｌｉ等［１０］根据粒子滤波对目标分块估计，利用运动轨迹区分背景和
目标，取得了很好的跟踪结果．虽然这些算法在一定程度上提升了原始 ＫＣＦ算法性能，但均耗时太长．
因此，本文提出一种抗遮挡的核相关滤波目标跟踪算法．
１　ＫＣＦ目标跟踪
ＫＣＦ跟踪算法结合循环卷积理论和正则化最小二乘（ＲＬＳ）分类器，实现视觉目标跟踪的高效快速
跟踪．选取图像块ｘ训练分类器，假设选取图像区域大小为ｍ×ｎ，ｘ的所有循环移位图像块ｘｉ 作为训
练样本，对应的期望输出ｙｉ用一个高斯函数描述．分类器ｆ（ｘ）＝（ｗ，φ（ｘ））通过最小正则化风险泛函进
行训练，其表达式为
ｍｉｎ
ｗ ∑ｉ （（ｗ，φ（ｘ））－ｙｉ）
２＋λ‖ｗ‖２． （１）
式（１）中：φ（ｘ）将训练样本ｘ映射到 Ｈｉｌｂｅｒｔ特征空间，使用的核函数ｋ（ｘ，ｘ′）＝（φ（ｘ），φ（ｘ′））；λ＞０，为
正则化参数．
求得最优解ｗ＝∑
ｉ
αｉφ（ｘｉ），系数向量α为
Ｆ（α）＝Ｆ（ｙ）／（Ｆ（ｋｘ，ｘ）＋λ）． （２）
式（２）中：Ｆ为离散傅里叶变换；ｋｘ，ｘ为核矩阵Ｋ 的第１行向量．
ＫＣＦ跟踪过程是通过得到新一帧目标图像块ｚ计算目标响应值，则响应表达式为
ｆ＾（ｚ）＝ （＾ｋｘ，ｚ）＊ ⊙＾α． （３）
式（３）中：ｋｘ，ｚ是这个循环矩阵的第１行组成的向量，采用了高斯核函数和线性核函数；当ｆ＾（ｚ）为最大
值，其位置即为检测目标的位置．
算法在第ｔ＋１帧的模型更新为
αｔ＋１ ＝ （１－γ）αｔ＋γ＾αｔ，　　ｘｔ＋１ ＝ （１－γ）ｘｔ＋γｘ． （４）
式（４）中：αｔ，αｔ＋１为当前帧和下一帧的系数向量；ｘ为从前一帧学习得到的目标模型，ｘｔ，ｘｔ＋１表示当前帧
和后一帧更新获得模型ｘ．
该算法引入核函数法解决了跟踪非线性问题，使算法具有较好鲁棒性且算法满足实时性要求．但是
仍存在缺陷，一是采用固定的目标跟踪窗口，容易产生偏差，从而影响跟踪器性能；二是根据式（４）可知，
在分类器更新时，对于每帧序列均采用相同的更新方式，易受到遮挡干扰，无法正确更新模型，使跟踪误
差偏大，导致目标丢失．
２　抗遮挡的核关滤波跟踪算法
２．１　快速尺度预测
在实际场景中，目标尺度通常会发生不确定性的变化，一个可靠的目标尺度估计策略可以提高算法
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跟踪精确性．文中根据滤波器的高效性，引入一个多尺度滤波器预测目标尺度．具体步骤如下．
首先，根据前一帧的目标位置ｐｔ－１在其周围区域采集一系列的多尺度图像块ｚｊｓ．假设ｌ×ｈ表示当
前帧ｔ目标的大小，Ｓｔ表示尺度滤波器的大小．图像块ｚｊｓ的大小为ａｊｌ×ａｊｈ，其中，ａ表示尺度因子，ｊ∈
｛?－（Ｓｔ－１）／２?，…，?（Ｓｔ－１）／２?｝．然后，根据所采集的多尺度图像块提取梯度方向直方图（Ｈｏｇ）特
征，并利用汉宁窗口消除图像边缘干扰，从而得到训练样本．最后，将样本集通过ＲＬＳ分类器进行训练，
图１　尺度预测流程图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ
　　ｓｃａｌｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
根据滤波器的最大输出响应完成尺度检测．ｆｊ 表示图像块ｚｊｓ
提取的 Ｈｏｇ特征，尺度滤波器的公式为
Ｇｓ＝∑
ｔ
ｊ＝１
ｙ＾ｊｘ⊙Ｆ＊ｊ／∑
ｔ
ｊ＝１
Ｆｊ⊙Ｆ＊ｊ ． （５）
式（５）中：＾ｙｊｘ为样本ｇｊｓ 的高斯标签输出；Ｆｊ 为对特征ｆｊ 的傅
里叶变换；Ｆ＊ｊ 为Ｆｊ的共轭．通过式（５）的计算，可以得到尺度
响应值Ｇｓ，从而获得响应最大值Ｇｍａｘ，即下一帧尺度估计值，
并根据式（４）进行尺度模型的更新．目标尺度的预测流程，如
图１所示．
２．２　自适应模型更新
传统的ＫＣＦ算法采用固定的更新策略，一旦目标受干扰
因素影响，模型更新不正确，易使算法跟踪错误．为此，提出一种基于目标位置峰值尖锐度（ＰＳＲ）的目标
模型更新策略．根据目标位置ＰＳＲ的不同，更新模型的权重值ωｉ，使算法具有抗遮挡能力．将初始帧ｘ０
作为样本，训练得到初始分类器系数α，通过每一帧的ＰＳＲ值，计算模型更新过程中的权重．当ＰＳＲ值
小于设定阈值，表示目标被遮挡，当前帧的数据将予以０值，不更新模型；否则，按照当前帧ＰＳＲ值决定
模型权重值，从而得到新的目标模型，文中的模型更新机制为
αｔ＋１ ＝ （１－γωｔ）αｔ＋γωｔ＾αｔ，　　ｘｔ＋１ ＝ （１－γωｔ）ｘｔ＋γωｔｘ， （６）
ωｔ ＝
０，
ｅｘｐ［－（Ｐｔ－Ｐｍａｘ）２｛ ］，　　　　Ｐｔ＜Ｐｔｈｒｅｓｈ
，
　　 其他．
（７）
式（６），（７）中：Ｐｔ为第ｔ帧的ＰＳＲ值，Ｐｔ＝ｍａｘ［ｆ（ｚ）］－μ／σ，μ，σ分别为在该帧时刻目标窗口的均值和
标准差；Ｐｍａｘ为当前所有帧中的ＰＳＲ最大值．大量实验表明：当ＰＳＲ选取大于２．５时，跟踪结果准确性
高，可靠性好；而小于该值时，目标可能受到遮挡等影响，可靠性差．因此，选取Ｐｔｈｒｅｓｈ值为２．５．当Ｐｔ＜
Ｐｔｈｒｅｓｈ时，权重为０，即不更新模型．
３　算法流程
文中算法在文献［６］基础上进行改进，综合以上分析，算法流程如下．
输入：视频图像Ｖｔ，期望输出ｙｔ，初始目标位置ｐ０，尺度大小ｓ０．
初始化：由初始目标位置ｐ０ 及第１帧的目标模型ｘ１．
ｆｏｒ　ｉ＝２，…，ｆｒａｍｅ．
１）通过前一帧目标位置ｐｔ－１和尺度ｓｔ－１获取训练样本图像块ｚｔ；
２）根据式（３）计算目标位置响应值ｆ（ｚ）；
３）响应最大值ａｒｇ　ｍａｘ　ｆ（ｚ）为目标的真实位置；
４）根据当前目标位置ｐｔ及上一帧尺度ｓｔ－１截取训练样本图像块ｚｓ；
５）根据式（５）计算目标尺度响应值Ｇｓ；
６）根据式（７）计算权重值ωｔ；
７）将ωｔ代入式（６）更新模型αｔ，ｘｔ；
８）根据式（４）更新αｓｔ，ｘｓｔ；
输出：视频序列中每帧的目标位置ｐｔ和尺度大小ｓｔ．
ｅｎｄ　ｆｏｒ
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４　实验与分析
为了验证文中算法的有效性，选择ＳＴＣ［３］，ＣＳＫ［４］，ＫＣＦ［６］算法作为对比，对大量的标准视频序
列［１１］进行实验．实验采用 ＭＡＴＬＡＢ编程环境．ＰＣ配置为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－４５９０ＭＣＰＵ＠３．３０
ＧＨｚ，ＲＡＭ为８ＧＢ．实验中，保持其他３种算法的原参数设置．文中算法参数设置如下：σ为０．２；学习
因子γ为０．０７５；尺度滤波器个数为３３．
４．１　定性分析
文中给出４种算法对不同视频序列的比较结果，从４个角度进行详细分析．
实验１　复杂背景下目标存在尺度变化或光照时，所提算法的跟踪性能，如图２所示．
（ａ）Ｃａｒ４第２２２帧　　　（ｂ）Ｃａｒ４第６５４帧　　　　（ｃ）Ｓｉｎｇｅｒ１第８２帧　　　　（ｄ）Ｓｉｎｇｅｒ１第３５１帧
图２　目标尺度变化时的跟踪结果
Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｓｃａｌｅ　ｃｈａｎｇｅｓ
由图２（ａ），（ｂ）可知：Ｃａｒ４视频序列，目标为车辆，在车辆行驶中，目标变道及尺度逐渐变小；在第
２２２帧，ＣＳＫ算法和ＫＣＦ算法在车辆变道后发生漂移，这是因为这两种算法目标框尺度不变，获取的背
景信息较大，使算法提取的目标特征较少，导致错误跟踪；而文中算法能随着目标尺度变化自适应地改
变跟踪框大小，提取杂质信息较少，能稳定地跟踪目标．
由图２（ｃ），（ｄ）可知：Ｓｉｎｇｅｒ１视频中存在复杂背景及光照影响，且歌手由近及远发生尺度变化；其
他３种算法虽可以完成跟踪，但是不能较好地适应目标尺度变化，只有文中算法能更准确地随目标改变
跟踪窗口，使算法跟踪更精确、更稳定．
实验２　目标部分遮挡时，所提算法的跟踪性能，如图３所示．
　　（ａ）Ｇｉｒｌ第１８７帧　　　　（ｂ）Ｇｉｒｌ第４６４帧　　　　（ｃ）Ｆａｃｏｃｃ１第２３３帧　　（ｄ）Ｆａｃｏｃｃ１第５６０帧
图３　目标旋转和部分遮挡时的跟踪结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐａｒｔ　ｏｃｃｌｕｄｅｄ
由图３（ａ），（ｂ）可知：Ｇｉｒｌ视频前期，尽管存在目标旋转及尺寸变化等因素，４种算法均能跟踪目标，
但文中算法具有更低的中心位置误差；视频后续帧中发生目标遮挡，其他３种算法跟踪偏移，不能处理
遮挡问题，而文中算法能解决目标遮挡，实时跟踪．总体上，文中算法具有更高的鲁棒性．
由图３（ｃ），（ｄ）可知：Ｆａｃｏｃｃ１序列目标总是存在部分遮挡，在２３３帧时，ＳＴＣ算法因无法正确更新
模型，跟踪失败，其他３种算法能在整个序列中成功跟踪，且文中算法性能仅次于ＣＳＫ算法．因此，所提
算法能够有效地处理部分遮挡，具有一定的稳健性．
　　实验３　目标被完全遮挡时，所提算法的跟踪性能，如图４所示．图４中：主要干扰因子是部分遮挡
及完全遮挡．
由图４（ａ），（ｂ）可知：当第１０５帧目标旋转时，ＣＳＫ，ＫＣＦ算法发生不同程度的偏移，而文中算法能
克服旋转及部分遮挡，精确地跟踪目标；在２７４帧，前目标被绿叶全遮挡，文中算法能准确地找回目标，
这是因为在模型更新中加入权值因子控制，当目标发生遮挡，权值较小，反之，权值较大．
由图４（ｃ），（ｄ）可知：第９６帧目标被电线杆完全遮挡，其他３种算法在视频后续帧中出现严重跟丢
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目标，只有文中算法能迅速地找到目标，完成整个跟踪过程，文中算法具有高效处理完全遮挡的能力，鲁
棒性好．
　（ａ）Ｃｏｋｅ第１０５帧　　　（ｂ）Ｃｏｋｅ第２７４帧　　　（ｃ）Ｊｏｇｇｉｎｇ１第９６帧　　（ｄ）Ｊｏｇｇｉｎｇ１第３０７帧
图４　目标完全遮挡时的跟踪结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ｏｃｃｌｕｄｅｄ
　　实验４　目标快速运动及旋转，如图５所示．
　　（ａ）Ｓｕｆｅｒ第１２３帧 　　　（ｂ）Ｓｕｆｅｒ第３６５帧　　　（ｃ）Ｆｒｅｅｍａｎ１第１３６帧　　（ｄ）Ｆｒｅｅｍａｎ１第２７２帧
图５　目标快速运动时的跟踪结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｍｏｖｉｎｇ　ｆａｓｔ
由图５（ａ），（ｂ）可知：Ｓｕｆｅｒ序列是一组目标快速运动的视频，只有文中算法和ＫＣＦ算法可以适应
目标快速运动，其他两种算法逐渐飘移，最后跟踪失败，而文中算法比ＫＣＦ具有较好的跟踪精度．因此，
当目标快速运动时，文中算法也能实时跟踪目标，具有较好的跟踪结果．
由图５（ｃ），（ｄ）可知：Ｆｒｅｅｍａｎ１序列中，目标在行走过程中存在旋转现象，其他比较的算法均陆续
出现漂移，跟丢目标，而文中算法采用了尺度估计方式，可以随目标尺度改变而精确地定位，并且根据
ＰＳＲ值判断目标表观状态，有效地更新模型，使算法可以继续跟踪目标，保证了算法的高效性．
４．２　定量分析
为验证算法的性能，实验中采用两种评估标准对４种算法进行度量．１）中心位置误差（ＣＬＥ），定义
为 （ｘｐ－ｘｇ）２＋（ｙｐ－ｙｇ）槡 ２，其中，（ｘｐ，ｙｐ）是算法跟踪的目标位置，（ｘｇ，ｙｇ）是目标的真实位置，误差越
小，表示跟踪结果越好，性能越佳．２）阈值为２０ｐｘ的距离精度（ＤＰ），中心误差小于一个给定阈值的帧
的相对数量，取阈值为２０ｐｘ．
实验中对于每组视频序列均进行１００次测试，取其平均值作为测试数据，４种算法的ＣＬＥ对比，如
表１所示．表１中：横线表示跟踪丢失．由表１可知：文中算法的ＣＬＥ远远小于其他算法，表明其跟踪具
有更高的稳定性．４种算法在阈值为２０ｐｘ时的ＤＰ，如表２所示．由表２可知：文中算法距离精度总体上
能达到最优．
表１　中心位置误差比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｅｎｔｅｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｐｘ　
序列
ＣＬＥ
ＣＳＫ　 ＫＣＦ 文中算法 ＳＴＣ
Ｃａｒ４　 １９．００　 ９．８８　 ２．０７　 ８８．８０
Ｃｏｋｅ　 １３．５０　 １８．７０　 １０．４０　 ７３．１０
Ｇｉｒｌ　 １９．５０　 １１．９０　 ３．２６　 ２１．４０
Ｊｏｇｇｉｎｇ１ － － ４．９１ －
Ｆｒｅｅｍａｎ１ － － ７．６８　 ７４．２０
Ｓｕｒｆｅｒ　 ３５．８０　 ８．７４　 ４．４０　 ５０．３０
Ｆａｃｏｃｃ１　 １１．８０　 １６．００　 １２．９０ －
Ｓｉｎｇｅｒ１　 １４．００　 １２．８０　 ３．８７　 ７．６４
平均值 １４．２０　 ９．７５　 ６．１８　 ３９．４３
表２　阈值为２０ｐｘ的距离精度
Ｔａｂ．２　ＤＰ　ｏｆ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝２０ｐｘ　　　％　
序列
ＤＰ
ＣＳＫ　 ＫＣＦ 文中算法 ＳＴＣ
Ｃａｒ４　 ３５．７０　 ９５．００　 １００．００　 ２３．６０
Ｃｏｋｅ　 ８８．３０　 ８３．８０　 ９４．８０　 １４．４０
Ｇｉｒｌ　 ５５．４０　 ８６．４０　 １００．００　 ５９．５０
Ｊｏｇｇｉｎｇ１　 ２２．９０　 ２３．５０　 ９７．４０　 ２２．９０
Ｆｒｅｅｍａｎ１　 ５５．５０　 ３９．３０　 ９９．７０　 ７．１０
Ｓｕｒｆｅｒ　 １９．９０　 ９１．００　 １００．００　 ２９．８０
Ｆａｃｏｃｃ１　 ９４．４０　 ７３．００　 ８９．５０　 ２３．８０
Ｓｉｎｇｅｒ１　 ６６．７０　 ８１．５０　 １００．００　 １００．００
平均值 ５４．８５　 ７１．６８　 ９７．６８　 ３５．１４
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　　４种算法对８种不同视频序列测试的跟踪精度曲线图，如图６所示．由图６可知：文中算法表现了
其优越性，ＫＣＦ算法仅次于所提算法性能．
综合上述实验结果可知：在不同干扰因素视频中，文中算法表现了其优越的跟踪性能．其中，主要体
现于Ｊｏｇｇｉｎｇ１，Ｓｉｎｇｅｒ１，Ｆｒｅｅｍａｎ１等视频，所提算法在目标尺度变化、旋转和完全遮挡有较好的跟踪结
果．这主要得益于：１）通过尺度滤波器预测跟踪窗口，提高了算法跟踪精确度；２）利用ＰＳＲ值的不同自
适应更新模型，使算法可以判别目标遮挡．实验表明：文中算法可以很好地解决大面积目标遮挡问题．
　　　（ａ）Ｃａｒ４ （ｂ）Ｓｉｎｇｅｒ１
　　　　（ｃ）Ｃｏｋｅ （ｄ）Ｆａｃｅｏｃｃ１
　　　　（ｅ）Ｇｉｒｌ （ｆ）Ｊｏｇｇｉｎｇ１
　　（ｇ）Ｆｒｅｅｍａｎ１ （ｈ）Ｓｕｆｅｒ
图６　视频序列的ＤＰ曲线图
Ｆｉｇ．６　ＤＰ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｖｉｄｅｏ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ
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５　结论
针对ＫＣＦ算法不能处理目标尺度变化和完全遮挡问题，提出一种改进的ＫＣＦ跟踪算法．引入一个
多尺度滤波器以预测目标尺度，利用ＲＬＳ分类器训练得到最佳尺度值，有效地解决目标尺度问题．在目
标模型更新方面，根据ＰＳＲ值加入权重控制，使模型可以根据目标表观变化自适应更新，从而实现了跟
踪器可以在部分遮挡及全部遮挡情况下准确跟踪目标．实验结果表明：文中算法在尺度变化、部分或全
部遮挡、快速运动干扰下，跟踪均能达到最优或次优性能．当目标发生形变较大时，算法跟踪效果较差，
这一问题将是今后研究的重点．
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